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鸣 鸣 蝉 发 声 肌 的 结构 观察 * 
Hee ERA 


《中 国 科学 院 生物 物理 研究 所 ”北京 100101) 


ME NSE Oncotympane maculaticollis Motsch 的 发 声 肌 平 均 含 193 个 初级 肌 束 ,多 数 初 
RIRS 7 一 10 条 肌纤维 ， 其 顶 、 底 端的 附着 结构 仅 由 柱状 粘 和 细胞 层 组 成 。 每 条 肌纤维 约 
含 1900 根 肌 原 纤维 ,多 数 肌 原 纤维 的 长 . 宽 和 截面 分 别 约 0.77Nhm、0.58km 和 0.53Mhm"， 并 
约 含 200 和 根 粗 肌 丝 ， 其 粗细 肌 丝 的 比值 一 般 为 3:1。 肌 小 节 的 长 度 和 z 线 的 宽度 分 别 约 3 Mm 
和 0.2hm, 三 联 管 分 别 位 于 距 两 端 Z 线 约 0.75hm 处 。 肌 不 纤维 ,线粒体 和 微 气管 - 肌 质 网 的 
面积 系数 分 别 约 31.3%、46.0%% 和 11.9%。 肌 小 节 中 粗 肌 丝 纵 贯 两 端 zZ 线 ,中 间 无 1 带 ; 细 肌 
丝 由 2 线 相向 延伸 到 肌 小 节 中 央 , 其 空 区 约 0.15 一 0.25hm， 并 无 M 线 。 这 些 结构 特征 不 仅 使 
发 声 肌 能 够 利用 有 限 的 几何 空间 产生 最 大 的 张力 ,并 可 适应 高 速率 的 收缩 运动 。 


关键 词 ” 鸣 鸭 暗 ,发 声 肌 , 显 微 结构 ,发 声 功 能 


蝉 类 由 两 块 呈 “V” 字 形 的 粗大 发 声 了 肌 驱 动 摧 侧 发 声 膜 受 迫 振动 发 声 。 即 使 是 大 型 
蝉 类 其 发 声 肌 的 重量 都 不 到 0.1g， 但 能 高 速 驱动 发 声 膜 产生 高 达 80 dB ARANA, 
是 人 工 声 源 难以 比拟 的 。 因 此 对 暗 类 发 声 肌 结 构 的 精细 研究 ， 不 仅 有 助 于 闸 明 蝉 类 的 发 
声 机 理 ,并 有 勇于 开拓 肌肉 比较 生理 学 的 新 认识 。 

至 今 对 蝉 类 发 声 肌 结 构 的 研究 甚 少 ,其 认识 还 有 限 59 RE A MEERE ER Oncorym- 
pana maculaticollis Motsch 变 音 调 鸣 声 和 动力 学 原初 过 程 研究 的 基础 上 ”3， 进 一 步 对 
其 发 声 肌 的 显 微 和 亚 显 微 结构 进行 了 观察 。 结 果 表 明 ,每 块 发 声 肌 中 所 售 初 级 肌 束 的 数 、 
初级 肌 束 所 含 的 肌纤维 数 以 及 发 声 肌 两 端 肌 纤维 的 附着 结构 等 显 微 结构 特征 与 一 般 横 纹 
肌 有 明显 区 别 ;其 肌 原 纤维 中 粗细 肌 丝 的 比值 、 肌 原 纤维 等 细胞 器 的 面积 系数 及 肌 小 节 的 
结构 等 超 微 结构 特征 也 明显 区 别 于 一 般 横 纹 肌 ， 为 发 声 肌 适 应 于 有 限 空间 内 的 高 效率 发 
声 运动 提供 了 可 能 性 。 


1 材料 和 方法 

TERA ARE Lek MP RRA A ECE RRR), 在 XTL-1 
型 体 视 镜 下 进行 形态 学 测量 ,目镜 网 格 和 直线 标尺 精度 分 别 为 0.5mm 和 0.1mm, 并 用 4 
倍 图 象 放 大 。 
11 一 般 组 织 学 观察 

新 鲜 发 声 肌 标 本 在 10% 的 三 握 醋 酸 中 国定 2th, 流水 冲洗 24h, CMBR, OH 
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8, HAN l0um, Harris 氏 苏 木 精 染色 。 分 别 在 XTL-1 型 体 视 镜 和 OLYMPUS 
BH-2 型 荧光 显微镜 下 观察 和 照 像 。 
12 亚 显 微 结构 观察 

新 鲜 发 声 肌 标本 取出 后 即刻 放 人 冷 戊 二 醛 溶液 中 国定 2h， 在 固定 过 程 中 , 将 标本 块 
切 成 截面 积 约 Imm 的 长 条 块 。 固 定 后 用 冷 缓冲 液 冲洗 3 次 ， 每 次 30 min， 然 后 在 冷 铁 
BER lb, Sam, 分 别 由 乙醇 和 环 握 丙烷 脱水 ，Epon 812 包 埋 。 由 
LKB 型 切片 机 进行 超 薄 切片 ESA E ONE) 由 JEM-100CX 型 透射 电 
RET MAAR. 


2 结果 和 分 析 
在 体 视 镜 下 观察 到 的 鸣 鸣 蝉 发 声 肌 的 一 般 形 态 结构 (图 Do 





图 1 发 声 肌 的 一 般 形 态 结构 
A 为 发 声 肌 的 空间 位 置 ( 干 标本 后 视 ) 
SM: RAR; sg: SM 下 半 部 的 筋 ; mp: SM MEA; LSMc 和 RSMc: 左 、 右 发 元 肌 ; 
tp: BRA; to: RAR; wo: RRM; bs: HAs mir: MB; st: 腹 板 管 ，as: MR, 
BX LSM HEN 


ab 和 < YSBSECRUFERNATNAF AR), PMB: MANR HERDER A, 


图 1A PARA ARAN E V SE, RARE MERRR | ERA AR 
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中 ,形成 可 动 结构 。 

图 18 为 由 基 台 正中 切 开 的 左 发 声 肌 ,其 顶部 ( 妥 盘 下 ) 断 面 为 准 圆 状 , 直 径 约 2.4mm 
ChE a), 顶 至 底部 的 纵 长 约 5.8mm, 并 逐渐 呈 准 椭圆 状 ( 断 面 b 和 c)。 底 部 与 基 台 粘贴 
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的 断面 其 长 短 轴 分 别 约 5.1mm 和 !1.2 mmo 可 见 , RAPTURE AAA E a 
mei ,体积 约 30mm’。 同 时 , 发 声 肌 由 密集 的 初级 肌 束 组 成 ， 每 块 肌肉 平均 售 193 士 
47 (n = 8) PHORM 
21 发声 肌 的 显 微 结构 

图 版 E A-a Alb 表明 ,发 声 肌 的 初级 肌 束 之 间 有 较 大 空隙 ， 每 个 初级 肌 束 由 紧密 相 
挨 的 肌纤维 组 成 ， 多 数 初 级 肌 束 含有 7 一 10 个 肌纤维 《图 2A)。 肌 纤维 横 切 面 为 准 椭圆 
或 多 边 形 ， 多 核 并 布 于 肌 膜 周边 。 肌 纤维 内 肌 原 纤维 呈 带 状 结构 ， 即 肌 原 纤维 带 ， 长 为 
17.6+3.6 am (a = 25)， 并 由 细胞 中 央 向 周边 呈 辐 射 状 分 布 ; 由 其 疏 密 程度 可 分 为 密 型 
肌纤维 和 艾 型 肌纤维 (图 版 I:A-c 和 d)， 其 数量 和 几何 尺 才 的 比较 见 图 2:C 和 Do H 
所 观察 的 标本 来 看 ， 每 块 肌肉 约 含 15 一 20 个 密 型 肌纤维 组 成 的 初级 肌 束 ， 约 占 总 数 的 
10% ， 并 主要 分 布 在 发 声 肌 的 腹 侧 (图 1 PRR MDMA CRT RRR) 
缘 , 即 发 声 肌 主体 内 主要 由 蕊 型 肌纤维 构成 。 

图 版 1:B-2 表明 ,发声 肌 顶端 与 妥 盘 之 闻 的 附着 结构 为 厚 约 25—40um 紧密 排列 的 
粘 合 柱状 细胞 层 , 外 侧 粘着 在 妥 盘 角质 化 的 致密 层 ( 厚 约 10—25 am, 外 侧 覆 盖 厚 约 15pm 
的 扁平 细胞 层 ) 上 ,内 侧 包 训 肌纤维 的 顶端 ， 形 成 钙 骸 结构 。 发 声 肌 底部 与 角质 化 的 基 合 
之 间 的 粘 合 细胞 层 明 昌 变 薄 ,肌纤维 与 粘 合 细胞 层 未 形成 明显 的 镶嵌 结构 ,其 强度 显然 不 
如 顶端 与 妥 盘 的 附着 层 。 事 实 上 ,活体 发 声 肌 与 必 状 板 分 离 后 ， 其 底部 与 基 台 很 易 剥 离 ， 
剥离 后 夹 住 根部 纵向 牵 拉 可 使 发 声 膜 发 声 。 可 见 ， 发 声 肌 顶端 与 妥 盘 之 间 的 附着 结构 足 
以 承受 驱动 发 声 膜 发 声 的 拉力 。 
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图 2 肌纤维 的 统计 特性 
A: 初级 肌 束 中 肌纤维 的 数量 分 布 ; E SHRED 
C.D: 朴 、 密 型 肌纤维 的 最 大 长 度 和 宽度 的 分 布 。 括 号 内 的 数值 为 统计 数 。 
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图 2A 中 ，, 含 7 一 10 (平均 为 8.4 土 1.1).、 5—6, 11—13 和 14 一 17 根 肌 纤维 的 初级 肌 来 
分 别 占 64.5%、8.6%、19.6% 和 7.7%。 图 2B 中 ,96.4 锡 的 疏 型 和 密 型 肌纤维 分 别 含 30 一 
49 和 40 一 59 个 肌 原 纤维 带 ,并 分 别 平均 含 39 十 4 505 个 肌 原 纤维 带 , 即 疏 型 肌纤维 
比 密 型 肌纤维 平均 少 含 11 个 肌 原 纤维 带 。 图 2C h, 疏 和 密 型 肌纤维 最 大 长 度 的 分 布 特 
性 基本 相同 ,主要 分 布 区 都 为 55 一 84km， 各 自 占 80.6% 和 90.7% , BPE A 72+ 11pm 
和 67 土 11km。 但 是 两 者 最 大 宽度 的 主要 分 布 区 (68.5% M 70.9%) 分 别 为 49 一 59 um Hi 
40 一 54km， 分 别 平 均 为 53 士 um 和 48t5um, t 检验 呈 显著 性 差异 , 即 约 70% REM 
纤维 的 最 大 宽度 比 密 型 肌纤维 平均 大 Sum, 

22 发声 肌 的 超 微 结构 

图 版 II:A-a 中 , 肌 不 纤维 相 挨 呈 带 状 排列 ,其 截面 近似 和 矩形 和 方形 。48 个 肌 原 纤维 
的 统计 表明 ，62.5%、14.6% 和 22.9% 的 肌 原 纤维 的 长 、 宽 、 截 面 分 别 为 0.77 土 0.07pm、 
0.68+0.07um, 0.53-+0.09um?, 0.71+0.08um, 0.54+0.06um, 0.38 +0.04um? 和 0.91 圭 
0.05um, 0.83+0.05um, 0.75+0.04um2, AN, ERA AA ES E 200+ 20 248 81,42 
《 肌 球 蛋白 丝 , 即 图 中 的 网 格 结 点 )。 多 数 肌 纤维 中 每 根 粗 肌 丝 周围 有 六 根 细 肌 丝 ( 肌 动 蛋 
白 丝 ), 星 六 角形 排列 , 细 、 粗 肌 丝 的 比值 为 3:1( 图 版 HI:A-b), 同 时 也 观察 到 有 些 肌 原 纤 维 
中 粗 肌 丝 周转 有 多 根 细 肌 丝 , 细 、 粗 肌 丝 的 比值 约 5:15%。 肌 原 纤维 周围 有 丰富 的 肌 质 网 ， 
为 直径 约 50 一 100nm 的 大 小 不 一 的 管 腔 , 有 些 部 位 的 肌 质 网 小 管 融 合成 终 池 (图 版 :A~ 
b), 与 横 小 管 构成 三 联 管 。 肌 纤维 的 细胞 核 紧 贴 肌 膜 ,与 带 状 排列 的 肌 原 纤维 之 闻 充 满 线 
粒 体 , 并 带 有 微 气管 (图 版 :A-c)。 图 版 A-d 中 可 进一步 看 到 ， 星 带 状 排列 的 肌 原 纤 
维 之 间 充 满 着 椭圆 形 的 线粒体 ,其 长 、 短 轴 分 别 约 0.7 一 2.4pm M 0.5—15um, 同时 可 看 
到 肌 原 纤维 的 粗 肌 丝 娆 入 ZzZ 线 致密 层 的 结构 特征 。 由 肌纤维 的 横 切 面 统 计 , 肌 原 纤 维 、 线 
和 粒 体 和 微 气 管 - 肌 质 网 占有 的 面积 系数 分 别 为 31.3 土 5.0%、46.0 土 3.2% 和 11.9 土 0.8% 
(一 3)， 可 见 , 肌 纤维 中 共有 发 达 的 供 氧 供 能 系统 。 

肌纤维 横 截面 近似 长 和 宽 约 72km 和 53km 的 椭圆 形 ， 面 积 约 2995 pm’, 肌 原 纤维 
的 截面 积 约 0.53pm’, HRAMYH 313%, HIERAR ER I & 1800 R WL A 
维 ， 这 与 模 纹 肌 每 条 肌纤维 含有 数 百 至 数 干 条 肌 原 纤维 的 概念 相 一 致 ""”。 进 一 步 由 每 块 
发 声 肌 中 平均 含 193 个 初级 肌 束 和 每 个 初级 肌 束 平均 含 8.4 根 肌纤维 来 估计 ， 每 块 发 声 
肌 约 2.9 x 10 根 肌 原 纤维 ,这 与 由 发 声 肌 顶部 面积 的 估计 数 ( 约 2.7 x 10° 根 肌 原 纤维 ) 根 
接近 。 

图 版 1:8-a.b 中 ，, 肌 小 节 长 约 3.040.3um (n= 17), ZÆ 0.20 土 0.02pm (n= 
47)。 粗 肌 丝 纵 贯 两 端 Z 线 ,中 间 无 1 带 ， 整 个 肌 小 节 相 当 于 一 个 A 带 。 粗 肌 丝 之 闻 的 细 
肌 丝 由 2 线 平行 向 肌 小 节 中 央 延 伸 , 在 中 部 隐约 呈 0.15 一 0.25hm 左右 的 空 区 O 中 箭头 
所 指 )， 相 当 于 一 般 横 纹 肌 的 H 区 ， 但 中 间 无 M 线 。 同 时 ， 微 气管 与 肌 小 节 可 呈 纵 横 排 
列 和 同 向 排列 〈 纵 切面 与 肌 小 节 平 行 的 局 部 弯曲 管道 )《〈 图 版 B-a Me) RABE 
腔 直径 和 壁 厚 分 别 为 0.33 + 0.10um (n= 12) (最 大 约 0.8pm》 和 约 50—100nm (KR 
H:B-d)。 图 版 U:B-e 中 , 肌 小 节 有 两 个 三 联 管 ,分 别 距 两 端 Z 线 约 0.75pm GHH 1/4 BL 
小 节 长 ), 区 别 于 大 多 数 横 纹 肌 中 位 于 Z 线 和 AT 带 分 界 处 的 三 联 管 "3。 
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3 讨论 

LGR EEE es LS PO LB SS HS BE BK, E MARE 
大 的 黑暗 (Cryprorympana atrata Fabr RAMBLA. IN, 肌纤维 的 超 微 结构 特征 
与 个 体 相 接 近 的 婵 (Cyclochila australasiae) 相 类 似 , ASMA MERA (Plaryp- 
leura capitata) 有 较 大 的 差异 ， 其 线粒体 和 肌 质 网 - 微 气管 的 面积 系数 分 变 别 为 39.2 土 
0.6% 和 2.7 土 0.3% 钼 , 即 分 别 比 鸣 鸣 蝉 低 6.8% 和 9.2%。 可 见 , 个 体 较 大 的 蝉 类 发 声 肌 的 
肌纤维 中 供 能 的 线粒体 和 供 氧 的 气管 系统 明显 增多 ,显然 与 发 声 强度 有 关 。 事 实 上 ,常见 
的 晤 时 属 蝉 鸣 声 一 般 近似 为 于 野 声 , 其 强度 明显 低 于 鸣 鸣 蝉 的 鸣 声 。 

发 声 肌 顶 、 底 端的 附着 结构 虽然 比 誉 椎 动物 骨 用 肌 的 肌 膛 原始 得 多 ,但 足以 承受 驱动 
发 声 膜 振动 发 声 的 收缩 力 ,并 可 充分 利用 有 限 的 儿 何 空 间 。 同 时 ， 肌 小 节 中 既 无 I OH 
肌 丝 纵 贯 避 线 两 端 ) 又 无 M 线 , 细 肌 丝 延 伸 到 肌 小 节 中 央 ， 空 区 宽度 与 粗 肌 丝 中 间 不 能 形 
成 交 联 桥 的 光滑 区 长 度 (0.15—0.2um ll 相 接 近 。 这 表明 ,发 声 肌 在 可 能 范围 内 最 大 限 
度 的 增加 了 粗 肌 丝 与 细 肌 丝 之 间 形 成 交 联 桥 的 数量 ， 因 而 使 每 个 肌 小 节 的 妆 缩 张力 达到 
最 大 。 由 于 每 根 肌 原 纤维 中 肌 小 节 是 串联 的 ， 所 以 整 根 肌 原 纤维 的 收缩 力 等 于 每 个 肌 小 
节 的 收缩 力 。 因 此 ， 发 声 肌 可 在 相同 肌 原 纤维 数 且 和 肌 小 节 长 误 下 产生 最 大 收缩 力 。 另 
外 ,由 蛙 肌纤维 的 等 长 张力 与 肌 节 长 度 的 关系 42a 来 看 , 当 肌 小 节 长 度 缩短 到 粗 肌 丝 磁 到 Z 
线 时 ,张力 迅速 下 降 。 可 见 ,发 声 肌 一 旦 开始 收缩 ,其 张力 会 迅速 发 展 到 最 大 值 , 并 急速 下 
降 , 即 产生 脉冲 型 张力 , 这 适应 于 发 声 膜 受 压 发 声 的 临界 策动 力 特性 ”。 同 时 ， 收 缩 结束 
后 肌 丝 弹力 可 使 肌 小 节 长 度 迅速 恢复 正常 ,因而 发 声 肌 可 产生 速率 高 达 110Hz” 的 单 次 
收缩 ,并 驱动 发 声 膜 发 声 ,而 不 产生 融合 的 强直 收缩 。 
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OBSERVATION ON SOUNDING MUSCLE 
STRUCTURE IN MINGMING CICADA 


Yang Xinyu Jiang Jinchang 
(Instituie of Biophysics, Academica Sinica Beijing 100101) 


Abstract In the mingming cicada Oncotympana maculaticollis Motsch, the 
sounding muscle consists of 193 primary myobandles on average, with the majority 
containing 7—10 muscle fibers. The sticking structures of top and bottom muscle 
fibers consist of a layer of adhesion pillar cells. Each muscle fiber contains about 
1800 myofibrils, and in the majority of them the length, width and cross section 
area are about 0.77um,0.68um and 0.53pm’, respectively. Each myofibril contains ab- 
out 200 thick filaments and the ratio of thin to thick filament is commonly 3:1. 
The sacromere length and Z-line width are about 3m and 0.2m respectively, and 
two triads are separately about 0.754m distant from both ends of Z-line. The area 
coefficients of myofibril, mitochondra and tracheole-sarcoplasmic reticulum are about 
31.3%, 46.0% and 11.9%, respectively. In the sarcomere, thick filaments run through 
two ends of the Z-line without I-band in the middle, and thin filaments stretch 
oppositely from two ends of Z-line to the middle and the gap is about 0.15—0.25 
um. The M-line is absent. These structural characteristics not only enable the sound- 
ing muscle to make enough use of limited spaces and to produce maximal tensions, 
but also to adapt contraction movements of high speed. 


Key words Oncotympana maculatieollis Motsch. sounding muscle, microstructure, 
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